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Abstrak  
Energi panel surya adalah energi alternatif yang tersedia dalam jangka waktu 
lama. Adapun kekurangan yang dimiliki oleh panel surya, dimana tegangan 
keluarannya akan berubah-ubah berdasarkan intensitas sinar matahari yang 
menyinari panel surya tersebut. Maximum Power Point Tracking (MPPT) 
adalah metode untuk menjaga titik kerja panel surya agar tetap pada titik MPP 
(Maximum Power Point) dengan mengunakan DCDC Buck Converter sebagai 
pengatur tegangan keluaran dari panel surya. Hasil dari penelitian ini adalah 
perancangan kontroler yang mampu menurunkan tegangan panel surya 
menjadi 13 Volt yang dibantu oleh MOSFET IRFZ44N serta dikendalikan oleh 
Arduino Uno dengan algoritma Perturb and Observe. Melalui alat ini 
diharapkan energi yang dihasilkan panel surya menjadi lebih optimal. 
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1. Pendahuluan  
Seiring dengan berkembangnya teknologi, kebutuhan listrik semakin meningkat. 
Dahulu, listrik diperoleh dari pengolahan bahan bakar minyak yang tergolong energi 
mudah habis. Sehingga para ilmuwan menemukan energi alternatif yang berupa panel 
surya. Panel surya adalah teknologi terbarukan yang mengubah energi sinar matahari 
menjadi energi listrik.  
 Prinsip kerja dari panel surya adalah menangkap energi sinar matahari dan 
mengkonversikannya menjadi energi listrik. Akan tetapi, tegangan keluaran dari panel 
surya akan bergantung pada besarnya intensitas matahari yang menyinari panel surya. 
Apabila tidak diperoleh sinar matahari yang cukup, maka energi listrik yang dihasilkan 
tidak maksimal. Salah satu cara untuk memaksimalkan energi dari panel surya dengan 
menggunakan metode pengendalian MPPT (Maximum Power Point Tracking) dalam 
pengisian baterai atau aki.  
 MPPT berfungsi untuk menstabilkan daya keluaran panel surya agar panel 
photovoltaic dapat mengisi baterai dengan daya maksimal. Melalui fungsi dan peran 
MPPT dalam solar charge controller, dapat disimpulkan bahwa tujuan pembuatan alat ini 
agar diperoleh daya keluaran panel surya yang stabil untuk pengisian baterai. Daya 
keluaran panel surya memiliki hubungan yang kompleks antara suhu dan total resistansi 
yang dapat dianalisis berdasarkan kurva I-V. Salah satu sistem yang digunakan pada 
MPPT yaitu buck converter, pengonversi tegangan DC-DC yang melakukan step down 
tegangan dengan memaksimalkan energi masukan kepada keluaran yang dituju. Metode 
ini adalah bagian dari switched-mode power supply yang biasanya terdiri dari dua semi-
konduktor, yaitu dioda dan transistor, serta sebuah elemen penyimpan energi, baik 
kapasitor, induktor, ataupun kombinasi keduanya. Untuk mengurangi ripple, filterisasi 
dibentuk dari kapasitor yang dibutuhkan dalam konversi tegangan keluaran. Buck 
converter menghasilkan daya efisiensi yang tinggi dalam mengkonversi tegangan DC-DC, 
dibandingkan dengan regulator linier. Efisiensi yang dilakukan oleh buck converter lebih 
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dari 90% dibandingkan dengan regulator linier, dengan mengurangi tegangan sekaligus 
menaikkan arus[1].  
Berdasarkan penelitian terdahulu, daya keluaran panel surya dikontrol 
menggunakan Pulse Width Modulation (PWM). PWM tanpa diimbangi dengan buck 
converter, tidak akan mampu digunakan untuk mengoptimalkan daya panel surya lebih 
dari 200Wp. Dengan menggunakan buck converter pada MPPT, tegangan akan 
dikondisikan sedemikian rupa sehingga mampu melakukan pengisian baterai dengan 
maksimal. Algoritma yang digunakan pada MPPT adalah Perturb and Observe (P&O). 
Melalui metode hill climbing serta mengacu pada karakteristik V-P dari sel surya, P&O 
biasa digunakan pada MPPT sebagai algoritma pengubah tegangan[2]. Metode ini 
digunakan karena implementasinya yang mudah, yaitu dengan memprogramnya pada 
Arduino. Arduino adalah mikrokontroler yang bekerja sebagai pusat pengontrol. Melalui 
Arduino tegangan diatur sedemikian rupa, agar menghasilkan daya keluaran yang 
maksimal. Pengaturan dengan mikrokontroler diharapkan mampu melakukan tugasnya 
lebih akurat. 
 
 
2. Studi Pustaka  
Panel surya adalah alat yang terdiri dari sel-sel surya yang mengubah energi 
cahaya matahari menjadi energi listrik[3]. Panel surya terdiri atas dua kata, panel dan 
surya, panel yang berarti wadah atau kumpulan dan surya artinya matahari atau "sol". 
Alasan panel surya menjadi energi alternatif terbaik karena matahari merupakan sumber 
energi terkuat yang dapat dimanfaatkan. Panel surya sering disebut juga dengan sel 
photovoltaic (PV), yang dapat diartikan sebagai "cahaya-listrik". Sel surya atau sel PV 
bergantung pada efek photovoltaic untuk menyerap energi matahari dan menyebabkan 
arus mengalir antara dua lapisan bermuatan yang berlawanan.  
 Kumpulan sel surya yang tergabung dalam satu wadah disebut juga dengan panel 
surya[4]. Panel surya mempunyai lapisan kaca yang melindungi permukaan sehingga 
cahaya dapat melewati lapisan photovoltaic tanpa merusak bagian semi konduktor. Sel 
Surya dapat dihubungkan seri ataupun paralel dalam suatu modul[4]. Menghubungkan sel 
secara paralel menghasilkan arus yang tinggi, tetapi arus tersebut akan menurun jika 
tertutupi oleh bayangan. Hal ini dapat menyebabkan hilangnya daya keluaran. Selain itu, 
sel surya juga dapat dihubungkan secara seri, dimana pengontrolannya dilakukan secara 
individu dan tidak saling bergantungan satu dengan yang lainnya. Adapun teknik lain, 
yaitu dengan menghubungkan beberapa modul secara paralel sehingga membentuk 
array[4]. Dengan menerapkan teknik ini, daya keluaran menjadi tidak maksimal. Melalui 
solar controller dengan metode Maximum Power Point Tracking (MPPT), daya keluaran 
akan diamati dan dikontrol, sehingga daya yang dihasilkan tetap pada kondisi 
maksimumnya.  
Solar controller adalah regulator tegangan dan arus untuk menjaga baterai atau aki 
dari overcharge. Alat ini berfungsi untuk mengatur tegangan dan arus dari panel surya 
menuju baterai. Pada umumnya panel surya menghasilkan tegangan keluaran sekitar 16 
Volt hingga 20 volt. Hal ini sering menimbulkan pertanyaan “mengapa panel surya tidak 
dibuat dengan tegangan keluaran 12 Volt?”. Dengan tegangan keluaran 12 Volt, panel 
surya hanya mampu bekerja pada kondisi cuaca yang sejuk, tetapi memiliki intensitas 
cahaya matahari yang tinggi. Keadaan ini sulit untuk didapatkan karena cuaca terkadang 
berawan, hujan, hingga panas. Solusi yang diberikan untuk panel surya yaitu dengan 
menggunakan solar controller. Solar controller dibentuk dengan metode MPPT. MPPT 
adalah metode untuk melakukan pengisian baterai melalui panel surya yang dilengkapi 
rangkaian buck converter. Buck converter berfungsi untuk menurunkan tegangan 
keluaran panel surya sesuai dengan tegangan referensi yang ditentukan. Pada umumya 
MPPT controller digunakan untuk daerah yang memiliki cuaca dingin. Komponen yang 
terdapat pada MPPT controller adalah sebuah transformator DC-DC yang dapat merubah 
energi listrik dari tegangan tinggi ke tegangan lebih rendah. Melalui solar controller daya 
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keluaran panel surya akan dikendalikan pada titik maksimumnya. Selain itu, solar 
controller dapat melindungi baterai dari overcharge dan menjaga beban dari kerusakan. 
Melalui metode MPPT kekurangan-kekurangan panel surya dapat dikendalikan. Proses 
pengontrolan yang dilakukan oleh MPPT dilakukan dengan memaksimalkan daya 
keluaran panel surya melalui pengaturan gerbang MOSFET pada rangkaian buck 
converter. Proses ini dilakukan untuk mendapatkan tegangan keluaran yang diinginkan 
sekaligus daya keluaran, P=VI, yang konstan. 
 
 
3. Metodologi Penelitian  
MPPT solar charger controller dirancang dengan menggunakan metode Maximum 
Power Point Tracking (MPPT) serta dilengkapi dengan algoritma Perturb and Observe 
(P&O). P&O dari asal katanya adalah mengganggu dan observasi, yang berarti sistem 
akan dipantau dan dikontrol apabila terdapat error.  
 
Gambar 1 Flow Chart MPPT Solar Charge Controller dengan Algoritma P&O 
 
 Sedangkan, MPPT adalah metode error correction agar daya yang dihasilkan 
berada pada titik maksimumnya. Gambar 1 adalah proses kerja dari solar controller 
dengan memaksimalkan daya panel surya melalui perbandingan daya keluaran panel 
surya (Pk) dan daya keluaran panel surya setelah proses maksimalisasi (P(k-1)). Daya 
maksimum panel surya secara matematis adalah dP/dV=0. Untuk memperoleh 
perbandingan tersebut dilakukan pengontrolan oleh mikrokontroler, Arduino Uno. Fungsi 
dari mikrokontroler adalah memantau dan mengatur agar daya keluaran panel surya tetap 
pada kondisi maksimumnya. Proses ini dilengkapi dengan suatu algoritma, yaitu P&O, 
yang mampu mendeteksi dan mengamati perubahan daya panel surya dalam segala 
kondisi.  
 Proses MPPT solar charge controller dibagi menjadi tiga tahap, yaitu pendeteksian 
daya keluaran panel surya, pemantauan dan pengaturan daya maksimum keluaran panel 
surya, serta sistem pengisian baterai. Pada pendeteksian daya keluaran panel surya, 
tegangan dan arus keluaran panel surya, terlebih dahulu dideteksi melalui sensor-
sensornya. Selanjutnya, keduanya dikalkulasi sehingga diperoleh parameter utama yaitu 
daya keluaran panel surya. Hasil dari kalkulasi tersebut digunakan sebagai acuan agar 
MOSFET bekerja secara otomatis untuk mengalirkan energi yang dibutuhkan dalam 
pengisian baterai. MOSFET akan membuka dan menutup switch secara otomatis untuk 
menjaga tegangan keluaran dalam pengisian baterai. Proses ini dinamakan proses 
pemantauan dan pengaturan daya maksimum panel surya. 
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Gambar 2 Grafik P-V Panel Surya 
Lalu, proses selanjutnya adalah pengisian baterai, dimana terdapat induktor dan 
kapasitor sebagai filter frekuensi energi masukan baterai. Proses buka dan tutup 
MOSFET mengakibatkan perubahan frekuensi yang tidak menentu, sehingga diperlukan 
suatu filter yang mampu melewati frekuensi tertentu. Filter tersebut akan menjaga energi 
dari frekuensi-frekuensi yang dapat menganggu proses pengisian baterai. Apabila 
frekuensi pengganggu tersebut tidak diredam, maka pengisian baterai menjadi tidak 
optimal karena tegangan keluaran yang dihasilkan tidak stabil. 
 
 
4.  Hasil dan Pembahasan  
Dalam penelitian ini, eksperimen dilakukan dengan cara simulasi yaitu 
menggunakan adapter DC 12-20 Volt dan panel surya. Pengujian dengan adapter 12-20 
Volt dilakukan bertujuan untuk menghasilkan data yang stabil. Selain itu, adapter DC 
digunakan untuk mengganti panel surya yang memiliki karakteristik tegangan yang 
berubah-ubah secara fluktuatif, akibat dari faktor tinggi rendahnya intensitas cahaya 
matahari dan suhu lingkungan sekitarnya. 
 Proses yang dilakukan pada alat ini, yaitu dengan melakukan pengaturan 
MOSFET yang dikendalikan oleh PWM berdasarkan nilai duty cycle yang diberikan. 
MOSFET ini akan mengatur dan membatasi tegangan maksimum dan minimum yang 
dapat dilalui. Tegangan minimum yang mampu dikendalikan alat ini adalah tegangan 
keluaran adapter lebih dari 13 Volt. Pada tegangan ini, MOSFET akan membuka 
gerbangnya, sehingga listrik mengalir menuju beban. Sebaliknya, MOSFET akan 
menutup gerbangnya pada tegangan keluaran maksimum sebesar 20 Volt.  
 
  
                                     (a)    (b) 
Gambar 3 Duty Cylce dengan Tegangan Adapter (a)15 Volt (b) 18 Volt 
  
Tegangan keluaran adapter yang dikendalikan oleh MOSFET akan menghasilkan 
tegangan konstan masukan baterai sebesar 13 Volt. Proses pengaturan ini dilakukan oleh 
Arduino melalui PWM yang dapat diatur duty cycle-nya. Semakin besar nilai duty cycle, 
semakin lebar pulsa yang diberikan. Pulsa yang lebar akan mengendalikan tegangan 
keluaran adapter yang rendah, sehingga tegangan yang dihasilkan akan mengalir ke 
beban sebesar seratus persen. Sebaliknya, nilai duty cycle yang kecil menandakan 
bahwa lebar pulsa yang diberikan menjadi lebih sempit.  
Pada percobaan tegangan masukan sistem solar controller dan tegangan masukan 
sebelum sistem filterisasi terdapat dua aspek yang diamati, yaitu pengujian dengan beban 
berupa baterai dan motor DC. Kedua aspek ini dibagi menjadi dua titik pengamatan, 
pengamatan sebelum proses filterisasi dan sesudah filterisasi. Proses filterisasi sangat 
dP/dV 
> 0 
dP/dV=0 
dP/dV<0 
Titik 
Maksimum 
Panel 
Surya 
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berpengaruh terhadap energi keluarannya, dimana energi keluaran tersebut akan stabil 
dan pengisian baterai menjadi maksimal. 
 
Tabel 1 Hasil Pengujian Solar Controller 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Pada Tabel 1 dapat dilihat pembuktian secara lengkap dari perancangan solar 
controller menggunakan metode MPPT. Tegangan menuju sistem filterisasi yang 
ditampilkan cenderung lebih mudah dikendalikan. Sedangkan, kolom ketiga membuktikan 
bahwa apabila tegangan menuju sistem filterisasi cenderung akan mengisi kapasitor pada 
rangkaian filter. Akibatnya, tegangan yang sudah diatur melalui duty cycle akan naik 
sebesar 0,8 Volt. Tetapi, rangkaian ini dilengkapi dengan proses filterisasi, dimana pada 
proses filterisasi bertujuan untuk menghilangkan ripple tegangan keluaran. Pada kolom 2 
dapat dibuktikan bahwa sinyal menjadi lebih stabil dan sesuai tegangan yang diinginkan 
setelah difilter. Sedangkan pada kolom 4, kasus yang sama yang terjadi pada kolom 3, 
energi cenderung mengisi kapasitor pada rangkaian filter.  
 Setelah dilakukan pengujian dengan adapter DC, MPPT solar controller diuji 
dengan panel surya yang sebenarnya untuk dapat dipastikan alat ini sudah dapat 
digunakan. Proses pengujiannya dilakukan di rooftop Gedung E Universitas Trisakti. 
Selama pengujian berlangsung, keadaan cuacanya cukup buruk sehingga panel surya 
tidak mampu menghasilkan daya maksimal. Dengan penggunaan alat ini cuaca buruk 
tersebut dapat teratasi. Energi yang dihasilkan dengan dikontrol MPPT solar charge 
controller terlihat lebih optimal dan mampu mengisi baterai dengan sempurna. 
 
Tabel 2 Hasil Pengujian dengan Panel Surya 
 
 
 
  
 
 
 
  
  Berdasarkan Tabel 2 pengisian baterai 12 Volt akan diatur oleh PWM. PWM tersebut akan bekerja sesuai dengan kebutuhan baterai, dimana kebutuhan tersebut ditandai dengan beberapa istilah pengisian baterai, off, on, dan bulk. Kondisi off diartikan bahwa baterai tidak membutuhkan pengisian.  
 
 
 
 
 
 Vout 
Vin Baterai Motor DC 
Sebelum 
rangkaian 
filter 
Setelah 
rangkaia
n filter 
Sebelum 
rangkaian 
filter 
Setelah 
rangkaian 
filter 
12  0 0 0 0 
15  13 12.5 13.8 13.2 
16  13 12.6 13.8 14 
18  13 12.6 13.8 15.8 
19  13 12.6 13.8 16.8 
20  0 0 0 0 
Voltage 
(Panel) 
Volt 
Current (Panel) 
Ampere 
Power (Panel) 
Watt 
PWM % Status 
18.27 0.17 3.1059 0 OFF 
18.3 0.22 4.026 100 ON 
18.27 0.22 4.0194 100 ON 
18.27 0.28 5.1156 74 BULK 
18.27 0.23 4.2021 74 BULK 
18.3 0.26 4.758 100 ON 
18.3 0.27 4.941 100 ON 
18.3 0.26 4.758 100 ON 
18.15 0.5 9.075 98 BULK 
18.18 0.51 9.2718 97 BULK 
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Lalu, kondisi on berarti baterai membutuhkan energi yang maksimum. Sedangkan, 
kondisi bulk adalah kondisi dimana baterai sudah hampir penuh sehingga tidak 
memerlukan energi yang banyak. 
 
 
5.  Kesimpulan  
1. MPPT solar charge controller berhasil mengatur dan mengendalikan tegangan 
keluaran panel surya menjadi 13 Volt. 
2. Proses pengaturan tegangan dengan menurunkan tegangan panel surya berhasil 
dilakukan oleh rangkaian buck converter dengan penggunaan sistem switching.  
3. Hasil dari penurunan tegangan oleh MOSFET pada rangkaian buck converter adalah 
sinyal DC yang mengandung ripple sehingga diperlukan proses filterisasi. Rangakain 
filterisasi telah berhasil mengubah sinyal DC mengandung ripple menjadi sinyal DC 
murni untuk pengisian baterai 12 Volt.  
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